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基于声波的管道泄漏点定位检测仪的开发
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摘　要：采用基于声学的方法和相关定位原理开发研制了一种管道泄漏点定位的检测仪。该

仪器采用专用低频传感器、泄漏声信号波形的高速采集、基于网络的无线数据通讯和基于ＵＳＢ的

数据快速传输、ＧＰＳ授时等多项先进的电子技术，可对不同材质和不同介质的管道泄漏实现现场

实时定位检测和远程无线定位检测。经试验和现场应用证明，该系统在０．４ＭＰａ的压力下可以实

现对５０ｍ管道１ｍｍ泄漏孔和１００ｍｍ管道３ｍｍ孔的泄漏点定位检测。
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　　我国现有７万多公里的城市埋地燃气输送管

道，其中有４０％已运行２０年左右，不少管道已进入

事故高发阶段。由于管线的老化、不可避免的腐蚀

以及自然或人为损坏等因素，管道泄漏事故频发，曾

多次引发恶性事故，造成巨大生命和财产损失。然

而，城市燃气管道常埋在地下，因此使泄漏检测变得

困难。目前我国的城市埋地燃气管道检测监测技术

较为落后，没有能够快速确定埋地管道泄漏部位的
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技术和仪器。有些管道一旦发生泄漏，往往需要花

费大量的人力、物力和时间来寻找泄漏点。

针对我国城市埋地燃气管道泄漏检测的现状和

市场需求，国家于２００６年１０月向中国特种设备检

测研究院和北京声华兴业科技有限公司下达“十一

五”科技支撑课题，开展埋地燃气管道泄漏声学方法

检测关键技术研究，研制便携式埋地燃气管道泄漏

点定位检测仪样机，填补国内空白，以提高我国埋地

燃气管道检测技术水平。

１　基于声波的管道泄漏检测原理

流体穿过管壁漏孔外泄时，会激发广谱的音频

信号，而一些小于５０ｋＨｚ的较低频声波信号可以
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沿管道壁传输较远的距离。通过安装在管道外壁的

声波传感器可以较远距离探测到这些泄漏信号，并

采集到信号的连续波形。如采用两个传感器进行探

测，通过两个波形的相关分析即可以得到泄漏源的

位置［１］。

埋地管道泄漏探测技术包括监测和检测两种。

泄漏监测技术是对管道从不泄漏到发生泄漏过程的

监测，一般采用固定装置进行实时监测，一旦发生泄

漏就发出警报。管道的泄漏检测技术一般采用移动

式的仪器设备进行，一种是进行定期检验，发现已经

产生和有可能产生泄漏的部分，另一种是管道已发

生泄漏，采用仪器发现管道的泄漏点［２］。

管道泄漏声发射信号是一种连续型信号，频带

范围主要分布在１～８０ｋＨｚ。管道泄漏时产生的声

发射信号具有以下特点：① 泄漏声发射信号是由管

中流体介质泄漏时与管道及周围介质相互作用激发

的，是一种连续型信号，因此监测仪器不需要采用较

高的采样频率。② 泄漏声发射信号沿管道向上、下

游传播，接收并分析该信号，可以获得泄漏源大小及

位置等信息。③ 管道泄漏声发射信号受诸多因素

的影响，如泄漏孔径大小和形状以及介质压力、管道

周围介质、环境噪声等，因此，声发射信号本质上属

于一种非平稳随机信号。④ 根据导波理论，泄漏声

发射信号具有多模态特性，并且在管道内传播时存

在频散现象［３］。

基于声波的管道泄漏点定位原理如图１所示。

Ａ，Ｂ为两个声发射传感器，泄漏点位于两个传感器

之间。将Ａ，Ｂ两个传感器接收到的信号作互相关，

得出信号传到Ａ，Ｂ两个位置时的时间差Δ狋，从而

得到如下的公式：

犡＝
犇－狏·Δ狋
２

（１）

式中犡为泄漏点距参考传感器Ａ的距离；犇为两个

传感器之间的距离；狏为声波传播的速度；Δ狋为从相

关函数得出的泄漏信号到达传感器的时间差［４］。

图１　基于声波的管道泄漏点定位原理图

２　管道泄漏定位检测仪硬件的开发

开发的埋地管道泄漏点定位检测仪的结构如图

２所示，其实物见图３。仪器系统由一台笔记本电脑

和多个分别安装在管道上的传感器与泄漏信号采集

模块组成，通过ＧＰＳ天线校准时间，确保漏点的高

精度定位；主机通过ＣＤＭＡ无线模块可实时在线控

制各信号采集模块，各信号采集模块也可通过ＣＤ

ＭＡ无线模块向笔记本电脑传输采集到的数据；另

外，采集模块上设有ＵＳＢ通讯接口，可采用ＵＳＢ线

与笔记本电脑进行快速数据传输；通过在笔记本电

脑上的数据分析软件，可对泄漏信号进行相关定位

分析，给出泄漏点的位置和泄漏量的大小。

图２　埋地管道泄漏点定位检测仪的方框图

图３　埋地管道泄漏点定位检测仪

该仪器采用自制高灵敏度专用传感器，接收远

距离泄漏产生的微弱声波信号；信号采集单元拥有

大容量的ＦＬＡＳＨ存储器，可存储１００次超长采样

波形；可设定白天或夜间任意时段工作，程控设置

１００次定时检测，实现长期无人值守最佳时刻自动

检测；可扩展更多的采集器加入系统，组成任意多通

道测点；检测效率高，实现一次操作完成泄漏探测与

漏点定位。

在实际的泄漏检测过程中，检测到的信号往往

是经过多次反射和波形变换的复杂信号。信号由传

感器接收并转换成电信号，然后输入给波形数据采

集模块。实际检测时可根据检测目的和环境选择不

同类型、不同频率和灵敏度的传感器。

数据采集模块包括放大器、模数转换模块。传

感器输出信号的电压只有微伏到毫伏的数量级，放

大器将信号放大到一定程度后传输给模数转换模

块，模数转换模块将连续变化的模拟量转换为离散

４５
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的数字量，然后进行滤波、采样、量化和编码，最终

将数字信号传输给主处理器。

主处理器包括ＣＰＵ和ＣＰＬＤ。ＣＰＵ一般由逻

辑运算单元、控制单元和存储单元组成，进行分析、

判断、运算并控制计算机各部分协调工作。ＣＰＬＤ

为复杂可编程逻辑器件，它借助集成开发软件平台，

用原理图、硬件描述语言等方法，生成相应的目标文

件，通过下载电缆将代码传送到目标芯片中，实现设

计的数字系统。

ＧＰＳ时钟同步控制模块包括ＧＰＳ天线模块和

ＲＴＣ实时时钟模块。泄漏检测按照检测长度划分

为若干区段，在区段两端安置传感器，各个传感器之

间相距几百米，每个探头均连着ＧＰＳ同步时钟。

ＧＰＳ天线接受ＧＰＳ时钟同步信号，做相应的处理，

得到时钟同步信号和绝对时间戳并发送给采集单

元。采集单元接收处理后的ＧＰＳ同步信号，达到同

步整个分布式采集系统。

无线传输模块是将传感器采集到的信号传输到

仪器主机，或者用来传输主机发出的命令。仪器采

用的无线传输模块为ＣＤＭＡ模块。ＵＳＢ离线数据

传输功能设置的目的是为了防止仪器无线传输模块

失效而开发的有线传输模块。数据存储器是记忆设

备，用来存放程序和数据。它根据控制器指定的位

置存入和取出信息。由于泄漏检测是长时间检测，

所以电源模块显得尤为重要，在节约电源的同时，也

配置了一款能充电，容量大的电池。供电模块由充

电电源和锂电池组组成。

３　管道泄漏定位检测仪软件的开发

管道泄漏声波信号定位分析软件是管道泄漏检

测定位仪最重要的组成部分之一，用以处理和分析

采集到的泄漏声波信号。考虑到开发环境和操作使

用方便，兼容性好等因素，确定操作系统采用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ２０００、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ及后续版本，操作环境在

简体中文、英文和繁体中文下运行。

管道泄漏检测的目的就是发现管道上的泄漏点

位置和泄漏的强度。由于探测到的管道泄漏信号是

连续性信号，因此泄漏点的定位只有采用相关定位

方法才能得到信号的时差，从而由时差来计算出泄

漏点的位置。由于信号的衰减，探测到的信号极其

微弱，因此，为了提高信噪比，专门开发了基于波形

的谱分析和小波分析的方法来对波形信号进行降噪

处理，然后再进行相关定位，以提高检测的灵敏度。

另外，该软件还具有测量信号均方根电压（ＲＭＳ）的

功能，通过测量ＲＭＳ可以评估介质的泄漏强度。

图４为埋地管道泄漏点定位检测分析软件的界

面，其主要包括５个窗口。左边的窗口是设备管理

器；中上和右上方两个窗口是波形窗口，显示被分析

数据的波形和采集信息；中下方的窗口是定位分析

窗口，显示根据当前数据分析的定位结果；右下方是

泄漏信号傅里叶变换后的频谱分布图，同时显示该

信号计算出来的ＲＭＳ值。

图４　埋地管道泄漏点定位检测分析软件界面

考虑到现场工程检测和实验室试验数据分析的

需要，再根据系统声波信号采集模块的实际情况，开

发的声波信号离线采集分析软件具有如下功能：

① 文件读取、存储等管理功能。② 两个传感器的

离线全波形的显示。③ 两个传感器的离线波形参

数的采集和列表显示。④ 两个传感器的离线波形

特征参数的统计、关联分析与显示。⑤ 两个传感器

的声发射源（泄漏点）的离线相关定位分析与显示。

４　现场试验

试验Ⅰ针对１５９ｍｍ×６ｍｍ的管道，试段全

长６５ｍ，埋深５０ｃｍ，试验装置如图５所示。用球阀

控制的泄漏孔位于传感器Ａ右侧１２．８ｍ处，距离

传感器Ｂ为４３．６ｍ，以模拟管道的实际泄漏。所采

用的传感器为ＳＲ４０型，泄漏点使用１ｍｍ孔径放

气阀放气，介质为０．４ＭＰａ的压缩空气。图６为试

验的相关定位结果，测量位置为１２．８２ｍ，误差仅为

２ｃｍ。

图５　管道泄漏试验装置

试验Ⅱ针对２７３ｍｍ×８ｍｍ的管道，试段全

长为２３１ｍ，埋深１．５～５ｍ不等。用球阀控制的泄

漏孔位于传感器Ａ左侧６６ｍ处，距离传感器Ｂ为

５５
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图６　试验Ⅰ的相关定位结果

１６５ｍ。同样采用ＳＲ４０型传感器，泄漏点使用

３ｍｍ孔径的放气阀放气，介质为０．４ＭＰａ的压缩

空气。图７为试验的相关定位结果，测量位置为

６５．４ｍ，误差０．６ｍ。

图７　试验Ⅱ的相关定位结果

５　结论

通过对研制的仪器进行现场测试和多种情况下

埋地管道气体泄漏的检测试验，得到如下结论：

（１）相关定位是进行埋地燃气管道泄漏点定位

的有效方法。

（２）基于波形的小波分析重构可以提高埋地燃

气管道泄漏点定位的灵敏度。

（３）适用于埋地燃气管道泄漏点定位的频率主

要位于１０～６０ｋＨｚ的范围。

（４）泄漏产生的声发射信号是通过管道内空气

介质与管壁传播的，声速在８８０～９６０ｍ／ｓ范围内。

（５）在内压不变的情况下，泄漏声发射信号强

度随着泄漏孔直径的增加而增加。

已开发完成的埋地压力管道泄漏点定位检测仪

器样机具有如下技术特点：

（１）泄漏定位的精确度为≤探测器间距的２％，

最大为±３ｍ。

（２）在管道０．４ＭＰａ的压力下，５０ｍ传感器间

距可探测到１ｍｍ孔的泄漏信号，１００ｍ传感器间

距可探测到３ｍｍ孔的泄漏信号。

（３）硬件采用数字化电路，具有基于网络远程

控制与数据传输的功能。

（４）软件采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ及

后续版本的操作系统；兼容性好，易于升级。
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犌犈犡犆狌犫犲犆犜扩展射线成像检测系统

ＧＥＸＣｕｂｅ射线成像检测系统目前提供计算机断层分析（ＣＴ）扩展特性，

可通过ＣＴ扫描获得比二维检测更详细的体积数据，使用户获得更多关键结

构的信息。ＸＣｕｂｅ系统图像处理速度比传统ＣＴ扫描快８０％，ＸＣｕｂｅＣＴ扩

展使其既拥有自身的灵活性，同时具有ＣＴ成像的优点，主要应用领域从产品

工程延伸到金属业和铸造行业。

ＧＥＸＣｕｂｅ射线成像检测系统使用与标准ＸＣｕｂｅ相同的Ｘ射线源与控

制组件，并附带可提高图像获取能力的装置。ＸＣｕｂｅＣＴ扩展具有最小

１００μｍ体元的分辨率，利用３Ｄ／ａｒｖ程序与影像优化软件，可自动进行图像获

取与检测数据的重建与可视化。
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